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模块化设计优势明显

模块化设计是应对战场复杂需求、

技术快速更迭及成本控制压力的重要手

段，通过将导弹分解为可互换的标准化

模块，提升导弹系统的整体作战效能。

相比一体化设计的导弹，模块化导

弹通过批量生产和组件复用，大幅降低

了生产成本与维护难度。其单价仅有一

体化设计导弹的若干分之一，有助于实

现“低成本、高密度”火力打击，从而更好

地应对大规模消耗战。

模块化设计赋予导弹作战灵活性与

任务适应性。指挥员可以根据战场需

求，快速换装不同导引头或战斗部，使同

一型号导弹承担反舰、对地攻击、防空等

不同任务；也可以通过配置侦察、干扰等

不同模块，实现“一弹多能”，大幅增强作

战规划弹性。

模块化设计还加速了技术迭代与升

级。传统导弹升级往往需要重新设计整

弹，周期长、成本高。模块化导弹仅需更

换特定模块，即可集成新技术，明显缩短

了升级周期，使先进制导算法、抗干扰芯

片等得以快速应用。

最后，模块化设计更易适配多样化

平台。一些火箭弹已从仅由直升机发

射，扩展到可由固定翼飞机、无人机、舰

艇等多平台搭载发射。模块化设计还为

蜂群作战奠定基础。欧洲导弹集团的

“执法者”导弹已演示了多弹自主组网、

协同探测与智能分配目标能力。

相关技术持续发展

基 于 上 述 优 势 ，当 前 多 国 推 出 先

进 模 块 化 导 弹 项 目 ，推 动 这 一 技 术 快

速发展。

在发射端，新一代舰载垂直发射系

统等发射平台朝着“一坑多弹”方向发

展，可以灵活配置防空、反舰、反导等不

同类型导弹。发射平台从单一类型导弹

发射器转变为综合武器发射平台，提升

火力响应与整体作战效能。

在操作与部署方面，模块化设计与

集装箱发射概念结合，催生出集装箱导

弹这一事物。它可快速部署在陆地或民

用船只上，将后勤资产转化为隐蔽火力

点，大幅增强了体系生存能力和打击突

然性。

在战场参与的最末端，模块化为导

弹智能协同提供了基础。在蜂群作战

时，携带不同功能模块的巡飞弹，可根据

任务需求灵活配置，实现弹间实时数据

共享，支持编队动态调整与任务分配。

例 如 ，俄 罗 斯“ 柳 叶 刀 -3”巡 飞 弹 通 过

“AI 识别+组网技术”实施协同打击，弹

群能自主分配目标，进行电子干扰或发

动集中攻击，导弹从单一武器升级为智

能化作战节点。

此外，导弹模块化程度不断加深。

欧洲导弹集团在通用防空模块化导弹项

目中，尤其强调“即插即用”与灵活组合

功能。美国“铜斑蛇”项目也将导引头、

战斗部、控制系统进一步分解为更小的

标准模块，支持在战场上根据任务快速

组装出反装甲、侦察或电子战导弹。这

种设计理念下的导弹更像一套定制版

“乐高”工具，极大地增强了战场后勤保

障和战术运用的灵活性。

使用中的技术风险

上述技术发展建立在模块化设计基

础上，而模块化设计依赖于一套开放式

系统架构与标准化接口协议。

模块化导弹不仅要求内部各模块

能够“即插即用”，还要求导弹与发射平

台、指挥系统之间“无缝集成”，这些都

离不开一套被广泛遵循的软硬件技术

标准。这套软硬件技术标准在提供系

统兼容性和灵活性的同时，也引入了新

的风险。

在信息化战场上，协同作战网络及

其数据链往往是敌方重点攻击的目标。

模块化导弹通过牺牲部分专用性能换取

高度通用性，故而极易遭到干扰甚至入

侵。攻击者可能向数据链注入虚假目标

信息，误导导弹群，这就需要强大的数据

加密与鉴别技术来保障安全性。

分析认为，模块化设计与“即插即

用”理念，显著提升了武器系统的灵活

性、可扩展性与经济性，依托开放架构

和 标 准 接 口 ，导 弹 能 快 速 适 应 多 任 务

需求，降低维护升级成本，并支持持续

技 术 升 级 。 然 而 ，这 种 开 放 架 构 与 标

准 接 口 如 同 战 场“ 神 经 ”，一 旦 遭 受 干

扰或侵入，将导致信息阻塞、指令被篡

改 乃 至 协 同 失 效 。 因 此 ，未 来 模 块 化

导 弹 的 发 展 ，必 须 持 续 强 化 抗 干 扰 通

信、动态加密算法与分布式组网能力，

才能真正将其作战效能转化为可靠的

战场优势。

模块化导弹：让精确打击更灵活
■王奕阳 王 政

凝视上图这架 A-10“雷电Ⅱ”攻击

机（绰号“疣猪”）的机头特写，映入眼帘

的除了标志性的鲨鱼嘴涂装外，还有机

鼻上一片凹凸不平的撞痕。向来以暴虐

出名的“疣猪”，被谁怼成这般模样？

在美军战机中，没有哪款战机敢轻

易 挑 战 暴 虐 的“ 疣 猪 ”，除 了 空 中 加 油

机。空中加油时，“疣猪”常常被加油管

碰得“鼻青脸肿”。何至如此？这要从硬

管加油技术说起。

空中加油技术自 20 世纪 50 年代诞

生以来，从根本上提升了空中力量的持

续作战能力并扩大了战略投送范围。这

项技术主要分为软管加油与硬管加油两

大体系，前者以英国“伙伴加油”系统和

俄罗斯的软管锥套式加油为代表，依靠

加油机释放的柔性软管与受油机的探杆

完成对接，优点是一架加油机可同时为

多架战机加油，适配性强，可广泛用于直

升机、舰载机加油；后者主要是美国空军

使用的加油技术，在加油效率与稳定性

上超过前者，但操作起来略显“粗暴”。

硬管加油技术的核心部件是一根

从加油机尾部伸出的铝合金材质的伸

缩式加油管，它由操作员在舱内通过操

纵杆控制，精准对接受油机的受油口。

硬管加油速度是软管加油速度的两倍

多，可大幅缩短加油用时，降低战机的

暴露风险。

硬管加油对受油机的配合精度要求

较高。例如，受油机需保持与加油机相

对一致的飞行状态，飞行员要精准控制

战机的高度、速度和航向，将机鼻上方的

受油口对准加油机伸出的硬管。然而，

在实际操作中情况不完全如此。以“疣

猪”为例，该机的受油口位于机鼻上方，

空中对接过程中，加油管常常在“疣猪”

的脸上怼来怼去，直至怼进受油口。“疣

猪”作为一款主打低空作战的攻击机，机

鼻上包有厚厚的蒙皮，虽然足够皮实，但

也常常被怼得“鼻青脸肿”。

美 国 空 军 坚 持 采 用 硬 管 加 油 技

术 ，与 其 作 战 体 系 的 需 求 密 切 相 关 。

美军的大型加油机如 KC-135、KC-46

均 采 用 硬 管 加 油 技 术 ，不 仅 为“ 疣 猪 ”

这类战术飞机服务，还能为 B-52 轰炸

机 、C- 17 运 输 机 等 战 略 空 中 力 量 加

油。硬管加油的刚性结构使其在高空

强 气 流 中 能 够 保 持 对 接 的 可 靠 性 ，这

一 点 对 于 跨 洲 际 飞 行 任 务 至 关 重 要 ，

也是美国空军坚持使用硬管加油的主

要 原 因 。 不 过 这 样 一 来 ，“ 疣 猪 ”被 怼

鼻子恐怕就难免了。

塌 鼻 子“ 疣 猪 ”
■张诗宏 吕 洋

据日本媒体报道，日本防卫省日

前 公 布 ，由 川 崎 重 工 向 日 本 防 卫 省

提 供 的 潜 艇 发 动 机 检 验 数 据 涉 嫌 造

假 ，暂 停 该 公 司 参 与 竞 标 资 格 。 随

后日本川崎重工发布报告承认，1988

年 至 2021 年 ，该 公 司 向 日 本 防 卫 省

交 付 的 60 多 台 潜 艇 发 动 机 存 在 数 据

造假情况。

据介绍，为了让发动机测试数据

符合要求，川崎重工在数十年间系统

性修改交付日本海上自卫队的潜艇用

柴油发动机性能数据，通过篡改燃油

消耗量和输出功率等关键指标数据，

使产品看上去符合日本防卫省采购标

准。虽然日本防卫省称这起“长期性、

系统性造假”未对海上自卫队潜艇部

队的装备安全与作战能力造成不良影

响，但瑞士的一份独立检测报告显示，

涉 及 造 假 的 发 动 机 实 际 续 航 大 幅 缩

减，同时潜艇静音性能也可能受到影

响。这也意味着日本海上自卫队潜艇

部队的实际作战效能与其官方宣传存

在差距。

值得注意的是，川崎重工的造假

丑 闻 只 是 日 本 军 工 业 造 假 的 冰 山 一

角。自 2017 年以来，日本多家军工企

业 接 连 曝 出 造 假 丑 闻 。 以 造 船 业 为

例，除川崎重工外，日立造船、IHI 原动

机等企业相继曝出数据造假，涉嫌造

假发动机达数千台。这不仅是几家涉

事企业的信誉破产，还折射出日本军

工业面临的深层困境。

日本军工业一向有借民用技术发

展军事装备的传统，但随着近年来日

本传统制造业衰落，技术“空心化”严

重，民用技术为军工业“输血”的功能

逐渐减弱，军工业发展后劲不足。在

其内部，封闭的供应链助长了“一家独

大”与“技术依赖”，川崎重工垄断潜艇

柴 油 发 动 机 制 造 长 达 20 余 年 就 是 例

证 。 这 种 缺 乏 竞 争 与 监 督 的 垄 断 环

境，为长期造假提供了温床。加上日

本在关键防务技术上受制于美国，这

些使得日本政府提出的“技术自主”目

标难以落实。

军工业造假的背后，是日本政府

监管制度的失灵。丑闻曝光后，川崎

重工仅被处以两个半月投标禁令。这

种近乎纵容的惩戒，无异于向所有承

包商释放出“造假成本极低”的信号。

当前，日本政府正大力推动建立更紧

密的“官产学”协同机制，加强科研机

构与军工业的研发合作。然而，在现

有缺乏透明和制衡的监管体系下，这

种合作不但难以激发创新，还可能让

科研机构沦为军工企业的附庸。

近年来，日本大幅调整安保政策，

逐年提升防卫预算，不断放宽武器出

口 限 制 ，以 军 工 出 口 作 为 经 济 增 长

点。如今看来，这些似乎都建立在一

个 逐 渐 萎 缩 和“ 空 心 化 ”的 产 业 基 础

上。日本政界不断炒作的“强化防卫

力量”，听起来更像是一套宣传话术。

川崎重工的造假丑闻，不仅给日本武

器出口浇下一盆冷水，使潜在的国际

采购方在评估日本装备时更为审慎，

还将冲击日本借武器出口振兴经济的

战略构想。
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据外媒报道，俄罗斯一家公司研制

出一种新型伪装服，可使士兵在长时间

行进中规避光学侦察系统与红外热成

像系统的探测。

在近期的武装冲突中，无人机普遍

搭载光学侦察与红外热成像系统，对徒

步士兵构成严重威胁。普通迷彩服在

面对这类侦察手段时伪装效果有限，难

以保障士兵安全。为提高士兵的战场

隐蔽性与生存能力，俄罗斯这家公司从

有效降低光学与红外信号特征入手，研

制新一代伪装服。

该伪装服主要突破以下几项关键

技术。一是采用连续热对流技术，通

过主动通风系统与透气基底，实现穿

戴 者 体 温 与 周 围 环 境 温 度 的 动 态 适

配，有效降低红外辐射，减小被热成像

设备发现的风险；二是采用 3D 视觉伪

装设计，服装外层使用条纹与模拟草

地的立体图案，使士兵在移动时能与

周边地形自然融合，干扰敌方光学侦

察；三是使用阻燃与全天候材料，确保

服装在高温、火源及恶劣天气等多种

复杂环境下性能稳定，兼顾防护效果

与使用安全。

该伪装服已在多种地形（如森林、

草原、沙漠）和气候条件下进行严格测

试，模拟了包括视觉侦察与热成像无人

机探测在内的实战场景。测试结果表

明，穿戴者在长时间行进中能有效避免

被探测，满足实战要求。

新型伪装服可防光学与红外探测

据外媒报道，韩国某研究团队开发

出一种液态金属复合油墨，可用于制造

能够规避雷达探测的“隐身斗篷”。此项

技术突破有望为机器人和无人机带来新

的应用前景，并为研制可躲避雷达或其

他传感器探测的隐身装备铺平道路。

雷达通过发射无线电波并接收反

射波来定位目标，因此要实现雷达隐

身，关键在于防止这些反射波返回雷达

接收装置。早期开发雷达隐身材料的

尝试面临种种技术难题，传统液态金属

暴露在空气中会迅速氧化，导致性能下

降，快速形成的氧化层会破坏液态金属

颗粒间的连接，加速腐蚀。

该团队开发的液态金属复合油墨

允许液态金属颗粒在干燥过程中自发

连接，形成稳定的网状结构。研究团队

长达一年的实验显示，其性能在较长的

时间内能保持高度稳定，且无腐蚀迹

象；质地柔软且有弹性，如橡胶，即使被

拉伸至原长度的 12 倍，仍能保持导电

性能不变。

这种液态金属复合油墨的制备工

艺较简便，油墨可以用专用打印机打

印，也可以用刷子刷涂，在自然条件下

晾干。

未来，液态金属复合油墨将在各类

需要雷达隐身技术的武器系统中得到

应用。

（禹化龙）

液态金属复合油墨可规避雷达探测

2025年 7月，美国 L3哈里
斯技术公司公布“狼群”导弹系
统。该系统采用模块化架构，能
够搭载不同战斗部、制导设备和
电子战模块，兼具精确打击、目标
跟踪、电子对抗等功能。

模块化导弹的设计思路类
似“搭积木”：将制导设备、战斗
部等关键部件设计成标准模块，
通过统一接口实现快速组合与
换装。例如，换装反舰战斗部即
成为反舰导弹，换装对地弹头转
为对地攻击武器。这项技术已
成为多国发展远程精确打击能
力的重要依托。
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上图上图：：韩国韩国 KVLS-KVLS-22 舰载垂发舰载垂发

系统系统。。

左图左图：：直升机发射直升机发射““狼群狼群””导弹导弹。。

左图左图：：穿着新型伪装服的士兵穿着新型伪装服的士兵（（圈内圈内））红外光条件下的伪装效果红外光条件下的伪装效果。。

右图右图：：自然光条件下的伪装效果自然光条件下的伪装效果。。


